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孔 5 ） やだ円孔 6） が考察され， 荷重としてステップ状荷
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1.2 試験片と静的応力集中
本解析では材料として， 高分子材料中で比較的高い
衝撃特性をもっポリカ ー ボネ ー トを対象とする。 そのヤ
ング率はE = 2.3GPa， ポアソン比は V = 0.37である。
図1に解析に用いた試験片の形状を示す。 試験片は切
欠き半径 p = 0.03mm， ρ＝ 0.2mm， 切欠き深さh=
5mm， 切欠きの開口角度90 。 の両側切欠きをもっ板状
試験片である。 p = 0.03mmは製品のフィレット部で













図1 Geometry of specimen 
(a) Grip tension (b) Simpl巴 tension
図3 Boundary conditions ((a)Grip tension (b)Simple tension) 
62 MATERIAL STAGE Vo l.16, No.1 2016 
を 一 定速度で変位させるものである。 図2に解析に用
いたFEMモデルを示す。 図2 (a), (b）に切欠き半径
p = 0.03mmのモデルl， ρ＝ 0.2mmのモデル2を示
す。 また， 図2 Cc). Cd）にモデル1, 2の切欠き底の拡
大図を示す。 切欠き底の最小メッシュサイズeはそれぞ




静的応力集中係数 K，， に及ぼす影響を示す。 ここでは有
限要素法を用いて静的応力集中係数を求め， 文献の近似
式 14） から算出した応力集中係数と比べて示す。 表1よ
りチャックによる引張と均一 引張応力における応力集中
係数はほとんど変わりがないといえる。 また，表Iより，
Cc) Notch root detail in Model 1 
(a) Model 1 (b) Model 2
(d) Notch root detail in Model 2
図2 FEM models (a) Model 1 (b) Model 2 (c) Notch root 
detail in Model 1 (d) Notch root detail in Model 2 
Notch 
(mm) 
表1 Static stress concentration factor by FEM 
K,in図3 (a) K,in図3 (b) Reference for図3 Cb) 14) 
ρ＝ 0.03, 14.46 14.48 14.49 
t = 5 
p =0.2, 6.14 6.15 6.12 
t = 5 
高分子の粘弾性， 時間 一 温度換算則と変形・寿命予測
力振動の振幅が大きくなっていることが分かる。 また，
図5 (b）と図5 Cc）を比較すると，引張速度が等しいケ ー
ス②と③において， ケ ー ス③は最大変位 Umax が15
倍大きいにもかかわらず動的応力振動の振幅は等しい。
そ乙で， それぞれのケ ー スにおける切欠き底での最大動
的応力と静的な応力との差（σmax 一σJ に注目し，引張
速度との関係を図6に示す。 図6では最大変位1.5mm






























































































(a) Displacement vs. time
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度 ult と最大変位 u,,,
張速度 1イ·It = 5000mmls は携帯電話等の製品の落下速度
を想定しており， それ以下の引張速度u々＝ lOOmm/s, 
350mm/s, lOOOmm/sについても比較のために検討し
た。 また， 最大変位u削ax ニ 1.5mmは実際の高速引張試
験で脆性破壊を起乙す伸びを想定しており， 最大変位
u＂『g
いる。 図5にモデルlの切欠き底の動的応力 O'yA (t） と






最終的にはそれぞれ静的な応力ιに収束する。 図5 Ca) 
～（巴）を比較すると引張速度が速くなるにつれ動的応
1.3 
図4 Loading conditions defined as Case 1-Case 5 shown 
as①一＠
((a) Displacement vs. time (b) Detail of displacement) 
Maximum displacement and tensile speed given at 
Case ① ② ＠ ＠ ⑤ 
’・】: 口。�司
Maximum 0.1mm 0.1mm 1.5mm 1.5mm 1.5mm 
displacement u m回 t = 0.00100s t = 0.00029s t = 0.00429s t = 0.00150s t = 0.00030s 
Tensile speed 
ult 
IOOmm/s 350mm/s 350mm/s lOOOmm/s 5000mm/s 
t < 0.00100s t < 0.00029s t < 0.00429s t < 0.00150s t < 0.00030s 
表2
63 Vol.16, No.I 2016 MATERIAL STAGE 
張速度に比例して増加する。 しかし， 自動車などの衝突
を想定した引張速度が ult > l 05mm/sになるとひずみ
速度は 一定値へと収束していくととが明らかになった。
乙れは応力波が音速で伝播することと関係している。
示す。 図6に示すように高速引張試験の試験速度 ult 三
5000mm/sでは振幅（σM間 σs）が引張速度に比例して
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図7に①～⑤のケ ー スにおける p = 0.03mmの切
欠き底のひずみ速度と時間の関係を示す。 図7に示す
ようにひずみ速度は荷重を与えると同時に最大のひず
み速度€nwx �生じ振動する。 そして， 切欠き底でのひ
ずみ速度は引張速度を与え続ける間， 一定の値へと収
束し， 引張速度がOになる（最大変位 U,,,a，で固定する）
とひずみ速度は振動し0に収束する。 ととで図7 (b) 
と図7 Cc）を比較すると， 引張速度の等しいケ ー ス②
と③において， ケ ー ス③は最大変位 u..町が15倍大
きいにも拘わらず， 切欠き底の最大ひずみ速度€ma， と
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図6 Difference between th巴 static and dynamic maximum 
stress concentrations （σ yA,max一 σ yA,st)
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(e) Case 5
Strain rat巴 at notch root A for ρ＝ 0.03mm 図7
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Nominal strain rate [Is] 
図8 Maximum strain rate and converged strain rate 







図9に最大動的応力 。：rA (t) = CJ川町 が発生した時聞に
おける最小断面の最大動的応力分布を示す。 ここでは，











ρ＝ 0.2mmの切欠きに関しでも p = 0.03mmと同様に
切欠き底のひずみ速度は引張速度のみによって決まる。
ρ＝ 0.2mmに対して p = 0.03mmの切欠き底の最大
ひずみ速度t，附 は2.33倍大きい。 また， 最大ひずみ速
度e＂聞 は収束ひずみ速度eco凶 の3.21倍である。 とこで
図8に切欠き半径 p = 0.2mm, p = 0.03mmのそれぞ
れのケー スにおける最大ひずみ速度 €max および収束ひず
み速度t削S，の引張速度 ult との関係を示す。 図8では
最大変位1.5mmとして引張速度 ult = 105’106mm/sお
よびステップ荷重仔｜張速度 ult ＝＝） について行った
追加計算結果も示す。 図8に示すように高速引張試験
の試験速度 ult < 5000mmlsではひずみ速度が引張速














































































(ult= 5000mmls. 11,,,d, = 1.5mm) 
(b) Case 3
(ult = 350rnrn/s, u.,d, = 1.5mm) 
(a) Case 2
(ult = 350mmls. u，附 ＝ 0.1 mm) 
Dynamic stress distribution along minimum section when the maximum dynamic stress appears for ρ＝ 0.03mm 
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45 X 10-4 
(a) Dynamic st, ess at the notch root a,./t) and average
dynamic stress at the minimum sectionσ川”のin case 3 
20 
Constancy of dynamic stress concentration factor 
43 44 
Time. t [s) 
(b) Dynamic stress concentration factor K,.(t) = 1,,., (t)Iσ…ω 
43 44 
Time, t [s) 
K,, (I) when ρ＝ 0.2111111 
45 X 10-4 









図9 (b）と図9 Cc）を比較すると， 最大変位は等しい
が引張速度が異なるため応力分布は多少異なる。
これは図6に示したように引張速度u々が速くなる
と（σ川市 － o） が大きくなり最大動的応力引聞 が変化す
るためである。 つぎに動的応力集中係数K,dをK,d (t)
= (JyA (t) I σno川 （t）. と定義する。 図9より，ρ＝ 0.03mm 
では O:vA Ct) I a110111 Ct) = 14.48となり，全てのケ
ー スで 一
致する。 また p = 0.2mmにおいてもK,d = 6.14とな
り， 動的応力集中係数K,d Ct）は全てのケ ー スで 一致す
る。 乙れより最小断面における平均動的応力に対する
切欠き底の動的応力の比， すなわち， 動的応力集中係
数K,d (t） が引張速度や最大変位によらず常に 一定であ
ることが分かる。 図10 (a）に， p = 0.03mm. 0.2mm 
の切欠き底の動的応力 σyA Ct）の時間変化と最小断面の
平均応力σnom (t） の時間変化を比べて示す。 図10 (b) 
に， 任意の時聞におけるK_tdを示す。 これより最小断
面における平均動的応力に対する切欠き底の動的応力の
比， すなわち， 動的応力集中係数K,d (t） が時聞によら
ず；常に 一定であることが分かる。 これは切欠き底の応力
σyA Ct）と最小断面の平均応力(Jnom (t） が同様の周期で振
動しているためである。 また p = 0.03mmにおける動
的応力集中係数Kid Ct) = 14.48は表lの静的応力集中
係数 K1, = 14.49 13lに対して計算誤差の範囲で等しい。
























f レ55 1.0/30.5 : 18. I 
(a〕Cas巴 2
(ult = 350mm/s, 1, ... , = 0.1 mm) 
Cc) Case 5 
(11/1 = 5000mm/s. "=• = 1.5mm) 
Strain rate distribution alo 「19 minimum section when the maximum strain rate appears for ρ＝ 0.03mm 
(b) Case 3











































Time, 1 [s] 
(a) Dynamic strain rat巴 at the notch root i:.，， 作j and average
dynamic stress at the minimum section i:.，山 川in case 3
K,t (t) = i叶 （t) I丸山 （t)
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Time. 1 [s] 

















を示す。 図1 1 (a）と図11 (b）を比較すると， 最大変
位 U111ax は異なるが引張速度 ult が等しいためひずみ速度




である。 つぎに， ひずみ速度集中係数K,, (1） をK,i: (t)
＝引 （t) / E.,0,., (t） として定義する。 図11より， p=
0.03mmではK止 （ t) = 20.8となり，全てのケー スで一
致する。 また p = 0.2mm においても K,, （β＝ 8.65と




ある。 図12 (a）に，任意の時間tにおける p = 0.03mm. 
0.2mmの切欠き底のひずみ速度引 （1） と最小断面の平
均ひずみ速度 ι’” を示す。 図12 (b）に， 任意の時間I
における K,, Ct）を示す。 図12 (b）より ， K，止 Ct）が時
2.2 




3 ポリ力 ー ボネ ー 卜の衝撃特性と時間 一
温度換算則の適用




























Nominal Strain 0，，酬% (Gauge length = 50mm) 
8 
図13 Stress-Strain curves at deformation rate 3500mm/s in 
various temperatures of polycarbonate 






ポリカ ー ボネ ー トの296Kおよび243Kの高速引張試
験後の破面について，SEMによる観察を実施した結果










(a) 296K (ductile fracture)
(b) 243K (brittle fracture)
図14 SEM micrographs of polycarbonate fracture surface at 
the deformation rate 3500mm/s 
3.2 切欠き試験片の応力 一 ひずみ応答と破壊エネ
ルギー の引張速度依存性
次に， 試験温度を 243K とし， 引張速度を lOOmm/s
から 7000mm/s まで変化させた場合の応力 一 ひずみ
応答変化を図 15 に示す。 基準となる lOOmm/s の応答





とし難く 90MPa とやや低い値となっている。 試験温
度 243K における lOOmm/s の高速引張試験後の破面
について， SEM観察を実施した結果を図 16 に示す。 な
お， 3500mm/s の破面については， 図 14 の（b）とな




243K, 1 OOmm/s では延性破壊， 3500mm/s ではぜい性
破壊と破穣形態が変化することが確認された。
3.3 切欠き試験片の破断ひずみ変化への時間 一 温
度換算則の適用
前節までに述べたとおり， ポリカ ー ボネ ー トの高速
引張試験時の挙動は， 温度と試験速度の双方に依存性を
示しており， 時間 一 温度換算則の適用可能性が示唆され
る。 時間 一 温度換算則とは， 時間と温度スケ ールには等
価性があり， 短時間の現象は低温の現象 ． 長時間の現象
は高温の現象にそれぞれ対応するという線形粘弾性理論
に基づいた考え方であり 16） ， クリープ特性の予測法と
して広く用いられ 17 .18〕’ 曲げ弾性率 19） などへも適用が





















2 4 6 8 
Nominal Strain e抽% (Gauge length = 50mm) 
図15 Stress-Strain curves at temperature 243K in various 
deformation rates of polycarbonate 
Notch, 
図16 SEM micrographs of polycarbonate fracture surface 




































図18 Strain rate distribution along minimum section when 
the converged strain rate appears for ρ＝ 0.2mm 

































































(b) Definition of the maximum strain rate i，，間 and the


















Cc) Maximum strain rate and converged strain rate 
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Strain rate at notch i::ptast s一1
図19 Relationship between nominal fracture strainε b and 
notch root strain rateε
ptasr at various temperatures for 
polycarbonate 
図17 When the displacement is applied to the specimen as 
shown in (a). The strain rate at the notch appears as 
shown in (b) . The maximum strain rate E max and 
the converged strain rate E 印刷 is proportional to the 
tensile speed as shown in (c) 





C 1 とC2は定数であり， To は基準温度である。
To = 296Kとしたときの値は0.71と63.4， となった。
設計に活用可能なぜい性破壊指標を得ることを目的と




またこれよりマスタ ー カ ー ブを作成するととで広範囲の
ひずみ速度域ならびに温度域に対応する延性／脆性破壊
の予測を可能にした。
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ことで，
度のプロットを対数軸に沿って平行移動させ， マスタ ー
カ ー ブを作成したものを図20に示す。 なお，
フアクタ － aT は， マ スタ ー カ ー ブを作成する際の時間
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とで選移領域が確認可能と推定される。 また， マスタ ー
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図20 Master curves of the nominal fractured strain Eb of 
polycarbonate expressed in terms of reduced strain 
rate a r • E ptasr based on elastic-plastic analysis to predict 
ductile or brittle fracture 
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